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V nalogi smo s pomočjo dveh numeričnih modelov raziskovali vpliv vmesnih izolativnih 
slojev na delovanje 7-slojnega aktivnega magnetnega regeneratorja (AMR). Najprej smo 
naredili numerično analizo osnovnega AMR-ja. Nato smo z namenom določitve vpliva 
izolativnih slojev osnovni numerični model nadgradili tako, da smo med material na točkah, 
kjer pride do menjave materiala, uvedli pogoje adiabatnih sten. Na ta način smo v 
nadgrajenem modelu numerično preprečili toplotno prevodnost med sloji trdnin AMR-ja.  
 
Na podlagi rezultatov smo modela med seboj primerjali. V primeru časa toka tekočine 1 s, 
ko se v AMR-ju nahajajo idealne izolativne plasti, se pri enakem razmerju prečrpane 
tekočine največji doseženi temperaturni razpon AMR-ja poveča s 34,2 K na 38,8 K, kar je 
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The master thesis deals with a numerical analysis of two models of graded active magnetic 
regenerators. Firstly, a general graded AMR model is taken into consideration. The number 
of MCM layers with equal length distribution was chosen to be 7. Then, in order to determine 
the effect of thermal insulation layer inserts, numerical adiabatic boundary conditions were 
inserted in the numerical model at the points where material changes. In this way, the 
upgraded model prevents solid thermal conductivity between layers.  
 
The results are compared and insulation layers’ efficiency is presented. In the case of fluid 
flow period of 1 s, the maximum temperature span of the general AMR reaches 34,2 K, 
whereas the temperature span of the model with insulation inserts reaches 38,8 K, which is 
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1.1 Ozadje problema 
Magnetno hlajenje je v nasprotju s parno kompresijskim hladilnim sistemom osnovano na 
trdnem, poroznem magnetokaloričnem materialu (MCM-ju) ter delovni tekočini za prenos 
toplote. MCM ima v aktivnem magnetnem regeneratorju (AMR-ju) funkciji hladiva in 
regeneratorja toplote [1]. V napravi AMR hladilno energijo običajno pridobivamo z 
interakcijo porozne magnetokalorične strukture s tekočino za prenos toplote, ki prenaša 
toploto v zunanjih prenosnikih toplote [2]. 
 
Osnovni hladilni sistem sestoji iz magneta, ki omogoča proces magnetizacije in 
demagnetizacije, magnetokaloričnega materiala, črpalke, tekočine za prenos toplote, cevi in 
kontrolne ter pomožne opreme [2]. 
 
Med obratovanjem aktivnega magnetnega regeneratorja za potrebe hlajenja dobimo med 
toplim in hladnim koncem trdnine regeneratorja temperaturno razliko. Ustvarjen 
temperaturni profil je posledica regeneracije v procesu AMR-ja [1]. Hladivo ustvarja in je 
izpostavljeno tej temperaturni razliki v vseh fazah delovanja. 
 
Če dovedena oziroma predpisana hladilna moč v hladnem prenosniku toplote ni prevelika, 
temperatura toplega konca presega temperaturo hladnega konca regeneratorja [1]. Posledica 
opisane temperaturne razlike je ugodna s stališča hlajenja, pomeni pa tudi prevod toplote v 
vzdolžni smeri po trdnini (in tekočini) s toplega na hladen konec AMR-ja.  
 
Prenos toplote v AMR-ju je tako v vzdolžni kot tudi v prečni smeri na tok povezan s 
prevodom toplote v trdnini regeneratorja. V smeri prečno na tok želimo doseči učinkovit 
prenos toplote iz ploščic poroznega regeneratorja na tekočino, zato je potrebna visoka 
toplotna prevodnost materiala. To ne velja za toplotno prevodnost v smeri vzdolž toka, saj 
visoka toplotna prevodnost materiala v tej smeri v literaturi velja za vir izgub zaradi toplotne 
prevodnosti materiala. 
 
V študiji [3] ugotavljajo, da naj bo v splošnem učinkovit regenerator zgrajen tako, da dobro 
prenaša toploto iz notranjosti materiala na delovno tekočino, medtem ko naj zaradi 
temperaturne razlike med toplim in hladnim koncem v smeri toka prevaja čim manj toplote. 
Hipotetično naj bo torej idealen regenerator zgrajen iz čim bolj anizotropnega materiala; v 
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V prvi vrsti je namen magistrske naloge seznanitev s teoretičnim ozadjem magnetnega 
hlajenja ter pregled raziskav v literaturi, zlasti tistih, ki se ukvarjajo s toplotno prevodnostjo 
materialov, iz katerih so zgrajeni AMR-ji. Poglavitna cilja sta prikazati vpliv vzdolžnega 
prevoda toplote v AMR-ju na njegove obratovalne karakteristike ter raziskati, kako z uvedbo 
izolativnih slojev vplivati na vzdolžen prevod toplote. 
 
Sledi predstavitev matematičnega in numeričnega modela AMR-ja, diskretizacija in prikaz 
matričnega zapisa teh enačb.  
 
Z namenom ovrednotenja vpliva toplotne prevodnosti med sloji MCM-jev smo izbrali 
pristop modeliranja idealnih, zanemarljivo dolgih izolativnih plasti. Slednje smo modelirali 
z adiabatnimi robnimi pogoji, kar pomeni, da med sosednjimi sloji na materialni domeni ni 
prevoda toplote. Pri tem smo ohranili geometrijo regeneratorja in druge robne in začetne 
pogoje osnovnega modela. Prav tako nismo spreminjali toplotne prevodnosti tekočine. 
 
Temu je sledila numerična analiza rezultatov obeh modelov, s katero smo v enakih 











2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Magnetokalorični efekt 
Magnetokalorični efekt je fizikalni pojav v magnetnih materialih, ki nastane pod vplivom 
spreminjajočega magnetnega polja kot posledica odvisnosti magnetne entropije sm od 
magnetnega polja. Pri tem zanemarimo entropijo elektronov se [4].  
 
Skupno entropijo MCM-ja pri konstantnem tlaku lahko zapišemo z enačbo (2.1): 
𝒔𝑻(𝑯, 𝑻) = 𝒔𝒎(𝑯, 𝑻) + 𝒔𝒓(𝑻) + 𝒔𝒆(𝑻) (2.1) 
 
MCE lahko z upoštevanjem enačbe (2.1) ponazorimo na naslednji način:  
- V odsotnosti magnetnega polja so magnetni momenti materiala neurejeni, kot je 
prikazano levo na sliki 1. 
- Ko material izpostavimo magnetnemu polju, se magnetni momenti uredijo v višjem 
redu; posledično se magnetna entropija zmanjša.  
i. Pri izentropnih (adiabatnih) pogojih skupna entropija ostane konstantna, kar 
pomeni, da se zmanjšana magnetna entropija odrazi v povečanju temperaturne 
entropije. Atomi materiala začnejo vibrirati bolj intenzivno, kar na makroskopski 
skali pomeni večjo temperaturo materiala, slika 1. 
ii. Pri izotermnih pogojih pride do spremembe magnetne entropije sistema Δsm = s1 
– s2, kot je prikazano na sliki 2. 
- Nasprotno se zgodi, ko magnetno polje zmanjšamo oziroma odpravimo: magnetna 
entropija se poveča [5]. 
i. Izentropni pogoji: skupna entropija ostane konstantna, kar pomeni zmanjšanje 
temperature magnetokaloričnega materiala. 
ii. Izotermni pogoji: sprememba entropije Δsm = s1 – s2. 
 
 
Pojav MCE pri temperaturi T0 torej lahko pomeni adiabatno spremembo temperature sistema 
ΔTad = T1 – T0 oziroma izotermno spremembo entropije sistema Δsm = s1 – s2. Oba pojava, 
torej ΔTad in Δsm, sta karakteristični vrednosti MCE-ja, ki sta odvisna od začetne temperature 
materiala in spremembe magnetnega polja. Z večanjem zunanjega magnetnega polja se 
poveča urejenost magnetnih momentov in zmanjša magnetna entropija [6].  
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Slika 1: Urejenost magnetnih spinov sistema adiabatnega primera pred (levo) in po (desno) 
apliciranju magnetnega polja; prirejeno po [6] 
 
Slika 2: Urejenost magnetnih spinov sistema izotermnega vzorca pred (levo) in po (desno)  
apliciranju magnetnega polja; prirejeno po [6] 
 
Adiabatna sprememba temperature (ΔTad) in izotermna sprememba magnetne 
entropije (∆𝑠m) sta merili za MCE in ju popišemo po enačbah (2.2) in (2.3). Iz teh enačb je 
razvidno, da je MCE odvisen od spremembe magnetnega polja, kot tudi temperature sistema. 
To je razvidno na sliki 3. Pomembno je upoštevati, da je MCE največji pri TCurie, ki je 
definirana kot temperatura fazne preobrazbe iz fero- v paramagnetno stanje. Za hlajenje pri 
temperaturi okolice je torej potrebno izbrati MCM-je, ki imajo Curiejeve temperature v 
bližini temperature okolice.  
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Slika 3: Odvisnost MCE-ja od začetne temperature materiala (T0) in spremembe magnetnega polja 
(ΔH = H1 – H0); prirejeno po [6] 
 
2.1.1 Vpliv temperature na MCE [6] 
MCE je največji pri Curiejevi temperaturi materiala; pri temperaturah materiala, ki so višje 
ali nižje od Curiejeve temperature, je nižji tudi MCE. 
 
Temperatura neposredno vpliva na kinetiko elektronov, vibracijo molekul in magnetne 
lastnosti materialov. Večja temperatura materiala pomeni večjo vibracijo atomov. Atomski 
magnetni momenti lahko rotirajo, večja termična agitacija zmanjša urejenost atomov.  
 
Pri feromagnetnih in paramagnetnih materialih ne glede na zunanje magnetno polje atomski 
termični premiki nasprotujejo urejenosti, kar pomeni zmanjšanje nasičene magnetizacije. 
Magnetizacija nasičenja je največja pri 0 K. Pri tej temperaturi so namreč termične vibracije 
minimalne. Z večanjem temperature se magnetizacija zmanjšuje in pade na vrednost nič pri 
t. i. Curiejevi temperaturi. Curiejevo temperaturo lahko definiramo kot najnižjo temperaturo, 
pri kateri je magnetizacija materiala v odsotnosti od zunanjega polja enaka nič. Pri 
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temperaturah, višjih od TCurie, je temperatura dovolj velika za naključno urejenost spinov, 
medtem ko pri T < TCurie pride do spontane magnetizacije. 
Magnetizacija naraste z manjšanjem temperature zaradi manjših temperaturno povzročenih 
fluktuacij. 
 
Pri T > TCurie feromagnetni materiali postanejo paramagnetni. Za TCurie velja (∂M ∂T⁄ )H
=





2.2 Aktivni magnetni regenerator 
Pri zmernih magnetnih poljih (do 1,5 T) je MCE omejen do ΔTad = 5 K, kar ne zadošča za 
direktno izkoriščanje pojava v grelni/hladilni napravi, kjer je zaželen temperaturni razpon 
nad 30 K. Do zdaj najboljša možnost povečanja temperaturnega razpona je, da v magnetni 
termodinamski cikel vključimo regenerator toplote. Regenerator toplote je tip prenosnika 
toplote, kjer toploto periodično shranimo in prenesemo iz/na medij za prenos toplote. V 
primeru AMR-ja je magnetokalorični material hkrati hladivo, ki preko tekočine za prenos 
toplote absorbira toploto hladnega prenosnika toplote in jo prenese na toplo stran v topli 
prenosnik toplote [5].  
 
AMR je z izjemo Carnotovega hladilnega cikla najbolj učinkovit cikel za magnetno hlajenje 
pri sobni temperaturi [6]. 
 
AMR cikel lahko sestoji iz kombinacije naslednjih termodinamičnih procesov: 
o izotermna magnetizacija, 
o adiabatna magnetizacija, 
o proces pri konstantnem magnetnem polju. 
 
Posamezne faze (raz)magnetenja sinhroniziramo z izmeničnim tokom tekočine, ki v toplem 
prenosniku odda odvečno toploto okolici, medtem ko jo v drugem (hladnem) prenosniku 
toplote absorbira [3]. 
 
 
2.2.1 Braytonov magnetni krožni AMR-proces 
Faze Braytonovega magnetnega AMR-procesa so naslednje [5]: 
i. Magnetizacija na H > 0, ki zaradi MCE-ja pomeni povišanje temperature MCM-
ja, slika 4 a. 
ii. Hladni tok tekočine, pri čemer je MCM izpostavljen konstantnemu magnetnemu 
polju H. Tekočina se zaradi povišane temperature materiala segreje, nato pa se 
ohladi v ponoru toplote, slika 4 b. 
iii. Demagnetizacija na H = 0, kar pomeni zmanjšanje temperature MCM-ja, slika 4 
c. 
Teoretične osnove in pregled literature 
 
7 
iv. Topli tok tekočine – tekočina se v toplem prenosniku toplote ohladi in vstopi v 
porozno strukturo AMR-ja, ko MCM ni izpostavljen magnetnemu polju. Delovna 
tekočina se dodatno ohladi in vstopi v hladen prenosnik toplote, slika 4 d. V 
hladnem prenosniku toplote lahko sedaj absorbira toploto. Cikel začnemo znova, 
torej preko hladnega prenosnika segreta tekočina prenese absorbirano toploto na 
material. 
 
Slika 4: Shematski prikaz Braytonovega AMR-procesa 
 
 
S slike 5 je razvidno, da največja temperaturna razlika na strani hlajene tekočine pri procesu 
toplega toka v AMR ne more presegati adiabatne temperaturne razlike materiala med 
demagnetizacijo. Posledično ΔTad(dem) definira maksimalni temperaturni razpon delovne 
tekočine, ki izstopa in vstopa iz AMR-ja na hladni strani. Analogno to velja tudi za toplo 
stran AMR-ja. Omejitev je tudi pri prenosu toplote med delovno tekočino in MCM-jem [5]. 
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Slika 5: Največji temperaturni razpon in največja specifična hladilna energija v magnetnem 
Braytonovem hladilnem procesu; prirejeno po [5] 
 
 
Poleg tega lahko glede na sliko 5 z lineariziranjem odvisnosti v T-s diagramu ocenimo 
največjo specifično hladilno energijo materiala. Slednja predstavlja samo del celotne 
hladilne energije, ki je za hlajenje na voljo v termodinamičnem ciklu. Pri tem je TR najnižja 
temperatura magnetokaloričnega materiala [5]. 
 









Velik del celotne hladilne energije je namreč porabljen za proces regeneracije, zato ne 
prispeva k hladilni moči. Slika 5 prikazuje tudi omejenost največjega temperaturnega 
razpona za primer brez regeneracije.  
Čeprav regeneracijo vključimo z namenom povečanja temperaturnega razpona, toplote, ki 
je na voljo za regeneracijo, ne enačimo s celotno hladilno energijo cikla. 
 
Za primer magnetne toplotne črpalke za Braytonov proces lahko zapišemo teoretično 
specifično grelno energijo z enačbo (2.5). 
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2.3 Obratovalne karakteristike AMR-ja 
2.3.1 Frekvenca 
Število izvedenih termodinamičnih ciklov v enoti časa imenujemo frekvenca delovanja 









2.3.2 Hladilna in grelna moč 
Za izračun izhodne hladilne ter grelne moči uporabimo enačbi (2.7) in (2.8):             
   
 









Pri tem sta 𝑇𝑓,𝑐,𝑜𝑢𝑡 in 𝑇𝑓,𝑐,𝑖𝑛temperaturi tekočine, ki izstopa oziroma vstopa v AMR na hladni 
strani med periodo toplega toka 𝑃𝑓; 𝑇𝑓,ℎ,𝑜𝑢𝑡 pa je izstopna temperatura tekočine na topli strani 
med periodo hladnega toka 𝑃𝑓, 𝜈 je obratovalna frekvenca, ?̇?𝑓 je masni tok tekočine in 𝑐𝑝,𝑓 
je specifična toplota tekočine.  
 
2.3.3 Moč črpalke 
 
Če želimo tekočino črpati skozi AMR, potrebujemo črpalko. Črpalka mora premagovati tlačni 
padec Δ𝑝, ki je posledica sile trenja pri toku tekočine skozi regenerator.  
Trenje določimo preko Fanningovega koeficienta trenja 𝑓F, ki ustreza geometrijski obliki AMR-
ja. Reynoldsovo število izračunamo s poznavanjem hitrosti tekočine vf, poroznosti , 
hidravličnega premera 𝑑h in kinematične viskoznosti tekočine 𝜈f, [7]. 
 













2.3.4 Magnetno delo in magnetna moč 
 
Magnetno delo lahko izračunamo iz površine termodinamičnega cikla v T-s diagramu, ki ga 
opiše vsak del magnetokaloričnega materiala v AMR-ju v časovni enoti [7]. Magnetno delo 
pomnoženo s frekvenco delovanja predstavlja moč 𝑃mag [7]. Upoštevati je treba prispevke 
vsakega dela AMR-ja posebej, enačba (2.11). 









V diagramu na sliki 5 je predpostavljena adiabatna sprememba temperature med 
magnetizacijo in demagnetizacijo (navpični črti v diagramu, pri konstantni specifični 
entropiji). Poševni črti predstavljata fazo prenosa toplote med magnetokaloričnim 
materialom in tekočino pri konstantnem magnetnem polju [7].  
 
 
2.3.5 Hladilno število – COP [7] 
Energijsko učinkovitost sistema vrednotimo s COP-jem, ki ga izračunamo kot kvocient 
hladilne moči ?̇̇?𝑅 in dodatne dovedene energije v sistem. V sistem moramo dovajati energijo 
črpalki 𝑊č in energijo, ki se porablja za magnetno delo 𝑊mag. Hladilno število lahko 











3 Materiali za AMR-je 
Vsi magnetni materiali do neke mere izkazujejo MCE [6]. Pri vrednotenju MCM-jev poleg 
magnetokaloričnih upoštevamo tudi okoljske, ekonomske in splošne materialne lastnosti. 
Slednje so toplotna prevodnost, specifična toplota, gostota, mehanske lastnosti. 
 
Materiali naj bodo netoksični, nekorozivni, imeti morajo nizko magnetno histerezo, dobre 
mehanske in magnetokalorične lastnosti ter veliko električno upornost. V splošnem so bolj 
zaželeni materiali z nizko specifično toploto, saj izkazujejo večjo adiabatno spremembo 
temperature. 
 
3.1 Magnetokalorične lastnosti 
Magnetokalorične materiale ločimo glede na red faznega prehoda na dve skupini: materiale 
prvega reda in materiale drugega reda. 
3.1.1. Materiali prvega reda [6] 
Materiali prvega reda (FOPT) dosegajo velike vrednosti Δsm in ΔTad, zato jim pravimo 
materiali z velikanskim magnetokaloričnim efektom. 
 
Problemi materialov 1. reda so magnetna histereza, ozko področje ustreznega MCE-ja, 
spremembe volumna, termične napetosti ter počasna kinetika FOPT, ki omeji delovanje 
hladilnika. 
 
Pri vsaki krivulji izomagnetne entropije, odvisno od temperature, se za material 1. reda 
nahaja temperatura, kjer pride do nenadne spremembe entropije, kar je prikazano na sliki 6. 
Vertikalne linije med dvema izomagnetnima krivuljama predstavljata adiabatno spremembo 
temperature (ΔTad). Do največje adiabatne spremembe temperatur pride pri začetnih 
temperaturah materiala med Tt0 in Tm. Pri temperaturah med Tm in Tt1 se adiabatna 
sprememba temperature zmanjša zaradi nenadne spremembe entropije. 




Slika 6: Shematski T-s diagram fazne preobrazbe materiala 1. reda med dvema izomagnetnima 




3.1.2. Materiali drugega reda 
Lastnosti materialov faznega prehoda 2. reda so naslednje [6]: 
- pride do zveznega prehoda iz ene v drugo fazo, brez obstoja obeh faz v ravnotežju; 
- ne izkazujejo diskontinuitet specifičnih vrednosti volumna, magnetizacije in 
entropije. 
 
Slika 7 prikazuje MCE za materiale faznega prehoda 2. reda v bližini 𝑇𝐶 . 
 
Slika 7: Odvisnost magnetizacije od temperature ter odvisnost direktnega MCE-ja za material 2. 
reda za določeno vrednost ΔH; prirejeno po [6] 
 
 





Gadolinij je t. i. referenčni magnetokalorični material, saj ima velik MCE ter Curiejevo 
temperaturo blizu temperature okolice (293 K). Adiabatna sprememba temperature za vzorec 
gadolinija, ki je brez primesi, pri spremembi gostote magnetnega polja 1 T znaša 3,8 K. 
Njegovi slabosti sta korozija ter cena. Minimalen delež primesi celo negativno vpliva na 
njegove fizikalne ter magnetokalorične lastnosti [8]. Komercialno dosegljiv Gd je mnogo 
cenejši od gadolinija brez primesi [9]. 
 
 
3.3 Materiali La-Fe-Si [5] 
Materiali La-Fe-Si so dobro zastopani v magnetnem hlajenju in se smatrajo za najboljšo 
alternativo dragim Gd MCM-jem. 
Največja ovira La-Fe-Si MCM-jev je slaba (dolgotrajna) stabilnost, ki se ji lahko izognemo 
z ustrezno obdelavo materiala. La-Fe-Si materiali imajo velik potencial za vgradnjo v 
slojevite AMR-je, saj lahko njihovo TCurie spreminjamo v območju od 200 do 340 K. 
Lastnosti: 
- Imajo večjo spremembo magnetne entropije kot Gd. 
o Glede na material znaša od 5 do 12 J/kgK pri spremembi magnetnega polja 
1,6 T. 
- ΔTad = 2,8 K pri spremembi magnetnega polja iz 0 na 1,4 T. 
- Specifična toplota La-Fe-Si je večja od gadolinijeve in znaša: 
o 1200 J/kgK pri 0 T, 
o 700 J/kgK pri 1,4 T. 
La-Fe-Co-Si materiali 2. reda so smotrni zaradi svoje nizke cene v primerjavi z Gd. Poleg 
tega imajo zanemarljivo magnetno histerezo, kar pomeni boljše delovanje. Prednost je lahko 
tudi pri obdelavi in proizvodnji, saj je tehnologija za obdelavo teh materialov pogosta. 
 
Obstajajo tudi La-Fe-Si materiali prvega reda, ki imajo še bistveno višji MCE, ampak tudi 
histerezo [10]. 
 
3.3.1 Slojevito zgrajeni AMR-ji 
Pomembno pri AMR-jih je, da imajo velik MCE vzdolž AMR-ja, saj želimo doseči čim večji 
temperaturni razpon.  
 
Ozko temperaturno področje, pri katerem dobimo ustrezno velik ΔTad, pomeni posledično 
manjšo vrednost relativne hladilne moči (𝑅𝐶𝑃), ki je definirana z enačbo (3.1). Kriterij 
𝑅𝐶𝑃∆𝑆|∆𝑇𝑎𝑑 > 2𝐾 predstavlja uveljavljeno merilo za vrednotenje MCM-jev. Pri tem sta ∆𝑆𝑆 
srednja sprememba entropije na grafu |∆𝑆|(𝑇) in ∆𝑇𝑆 adiabatna sprememba temperature na 
grafu ∆𝑇𝑆(𝑇), kjer za ∆𝑆𝑆 in ∆𝑇𝑆 velja pogoj ∆𝑇𝑎𝑑 ≥ 2𝐾 [11]. 
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𝑅𝐶𝑃∆𝑆|∆𝑇𝑎𝑑 > 2𝐾 = ∆𝑆𝑆∆𝑇𝑆 (3.1) 
Izgradnja AMR-ja z MCM-ji, ki imajo različne Curiejeve temperature je lahko tehnična 
rešitev za doseganje znatnega MCE-ja v želenem obratovalnem temperaturnem razponu 
[11], slika  8 a. 
 
Slika 8: Shematski prikaz spreminjanja TCurie vzdolž AMR-ja pri ekvidistantnem slojevitem AMR-
ju (a) ter enoslojnem AMR-ju (b) 
Slika 9 prikazuje magnetne lastnosti materialov La-Fe-Co-Si, ki jim lahko s spreminjanjem 
sestave (x, y) zamaknemo Curiejeve temperature, tako da z njimi tvorimo slojevito zgrajen 




Slika 9: Izmerjena adiabatna sprememba temperature (levo) in sprememba magnetne entropije 
(desno) za LaFe13-x-yCoxSiy ter primerjava z gadolinijem kot referenčnim materialom [12]
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4 Ozadje numeričnih raziskav AMR-ja 
4.1 Krovni enačbi matematičnega popisa AMR-ja [12] 
Vsi numerični modeli AMR-ja temeljijo na matematičnem modelu, ki popisuje prenos 
toplote v trdni strukturi matrice, ter povezujejo konvektivni prenos toplote na tekočino. V 
modelih je na različne načine vključen tudi MCE zaradi spreminjajočega magnetnega polja. 
 
Najbolj splošno lahko energijsko enačbo regenerativnega materiala popišemo z enačbo (4.1), 





= 𝜵 ∙ (𝒌𝒔𝜵𝑻𝒔) + ?̇?𝑴𝑪𝑬 + ?̇?𝒊𝒛𝒈 + ?̇?𝑷𝑻 (4.1) 
 
Člen ?̇?𝑀𝐶𝐸 predstavlja magnetokalorični efekt, ?̇?𝑖𝑧𝑔 predstavlja nepovračljive izgube ter ?̇?𝑃𝑇 
predstavlja prenos toplote med materialom in tekočino. 
 





+ (𝒗 ∙ 𝜵)𝑻𝒇) = 𝜵 ∙ (𝒌𝒇𝜵𝑻𝒇) + ?̇?𝒊𝒛𝒈 − ?̇?𝑷𝑻 (4.2) 
4.1.1 Enodimenzijski modeli 
Mnogi AMR-modeli so enodimenzijski, torej popisujejo prenos toplote med trdnino in 
tekočino preko korelacij Nusseltovega števila glede na Reynoldsovo število. V 












) + ?̇?𝑴𝑪𝑬 + ?̇?𝒊𝒛𝒈 + ?̇?𝑷𝑻 (4.3) 
















) + ?̇?𝒊𝒛𝒈 − ?̇?𝑷𝑻 (4.4) 
 
 
Prenos toplote med tekočino in materialom popišemo z enačbo (4.5). Pri tem je določitev 
toplotne prestopnosti eden ključnih korakov, saj s tem pomembno vplivamo na obratovalne 
karakteristike AMR-ja. 
 
?̇?𝑷𝑻(𝐱) = 𝐡𝑨𝑷𝑻(𝑻𝒔(𝒙) − 𝑻𝒇(𝒙)) (4.5) 
Ker enodimenzijski modeli ne upoštevajo temperaturnega gradienta v trdnini, zmanjšamo 
koeficient toplotne prestopnosti za določen faktor, ki je odvisen od strukture regeneratorja 
in je natančneje popisan v poglavju 6.2.2. 
 
4.2 Robni pogoji 
4.2.1 Robni pogoj na osnovi temperaturnega razpona 
Večina numeričnih analiz je bila pri določevanju delovnih linij AMR-jev izvedena tako, da 
je bil predpostavljen fiksni temperaturni razpon oziroma temperaturi ponora ter izvora 
toplote. V AMR torej ne glede na to, kaj se dogaja v zunanjih prenosnikih toplote, vstopata 
tekočini s konstantno temperaturo, preglednica 1. 
 
Pri tovrstnem pristopu modeliranja je potrebna previdnost, saj lahko preko robnih pogojev 
pride do vnašanja dodatnega hladu v AMR med hladnim tokom v AMR. Do tega lahko pride, 
če je izstopna temperatura iz AMR-ja v hladni prenosnik toplote prejšnjega cikla višja od 
predpisane temperature vstopa v AMR med hladnim tokom trenutnega cikla. 
 
Z upoštevanjem fiksnih temperaturnih robnih pogojev lahko vstopna temperatura na 
hladnem koncu pomeni neustrezen robni pogoj. 
 
Preglednica 1: Pogost način definicije robnih pogojev tekočine [12] 
Faza Hladna stran Topla stran 
Hladni tok 𝑻𝒇 = 𝑻𝒄𝒐𝒍𝒅 = 𝑻𝒐𝒌 − ∆𝑻 𝝏𝑻𝒇
𝝏𝒙
⁄ = 𝟎 
Topli tok 𝝏𝑻𝒇
𝝏𝒙
⁄ = 𝟎 
𝑻𝒇 = 𝑻𝒐𝒌 
 
 




4.2.2 Popolnoma izoliran hladni prenosnik toplote 
V študijah [14] in [15] so določili največji temperaturni razpon AMR-ja tako, da se delovna 
tekočina v hladnem prenosniku toplote ne segreje. V simulacijah so za hladni prenosnik 
toplote predpostavili robni pogoj ℎ𝑅 = 0
𝑊
𝑚2𝐾
, slika 10. Zapišemo lahko tudi, da je gostota 
toplotnega toka ?̇?𝑅
′′ (toplotnih dobitkov) v HPT enaka nič. 
 
Poleg tega lahko z upoštevanjem enačbe (2.11) zapišemo, da gre vloženo magnetno delo 
(raz)magnetenja v celoti na okolico preko toplega prenosnika toplote. 
 
 
Slika 10: Robni pogoji, uporabljeni v študiji [14] 
 
4.2.3 Robni pogoji na osnovi hladilne moči 
Konsistentnost robnih pogojev med ciklom je mogoče zagotoviti z beleženjem izstopnih 
temperatur med periodo toplega toka v AMR. Hladilna moč kot robni pogoj je bila 
uporabljena v literaturi [2] in [4]. Vstopna temperatura tekočine v AMR med periodo 
hladnega toka je sicer odvisna od temperatur tekočine prejšnjega cikla med toplim tokom na 
izstopu iz AMR-ja, deloma pa tudi od hladilne obremenitve hlajenega prostora. V nobenem 
primeru pa ne more biti hlajeni prostor vir hladilne energije, torej moramo zagotoviti 
𝜟𝑻𝑯𝑷𝑻 ≥ 𝟎𝑲. V hladilno napravo lahko iz hlajenega prostora vedno vstopa tekočina z enako 
oziroma višjo temperaturo, kot je v hlajeni prostor vstopala. 
 
V študiji [2] so upoštevali naslednje robne pogoje na strani tekočine, preglednica 2: 
i. Popolnoma izoliran hladni prenosnik toplote. 
o Beležili oz. shranjevali so podatke o izstopnih temperaturah med periodo 
toplega toka. 
o Med zadrževanjem v hlajenem prostoru delovna tekočina ne sprejme toplote 
oziroma znaša 𝜟𝑻𝑯𝑷𝑻 = 𝟎𝑲.  
 
ii. Konstanten temperaturni dodatek delovni tekočini. 
o Zagotovljeno je pogoju, da iz hlajenega prostora izstopa tekočina z višjo 
temperaturo, kot vanj vstopa iz AMR-ja, 𝜟𝑻𝑯𝑷𝑻 = 𝟏𝑲. 
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Preglednica 2: Robni pogoji študije [4] 
Faza Hladna stran Topla stran 
Hladni tok 𝑻𝒇 = 𝒎𝒆𝒂𝒏(𝑻𝒉𝒐𝒕,𝒐𝒖𝒕(š𝒕𝒆𝒗𝒆𝒄 − 𝟏)) + 𝜟𝑻𝑯𝑷𝑻  
Topli tok  𝑻𝒇 = 𝑻𝒐𝒌 
 
 
Robni pogoj na osnovi hladilne moči predstavlja spremenljiv robni pogoj, kjer izstopne 
temperature tekočine med periodo toplega toka beležimo in jih upoštevamo v naslednji 
periodi hladnega toka v AMR. Validiranje metode je prikazano na sliki 11. 
 
Temperatura toplega toka, ki vstopa v AMR ima vedno (konstantno) temperaturo okolice. 
 
 
Slika 11: Validacija računske metode; prirejeno po [2] 
 
4.3 Upoštevanje vzdolžne toplotne prevodnosti 
Vzdolžna toplotna prevodnost materiala je v večini modelov upoštevana. Posebno velik 
vpliv ima vzdolžna toplotna prevodnost pri kratkih regeneratorjih s konstantnim prerezom 
poroznih struktur v smeri vzdolž toka, npr. pri AMR-jih iz ploščic. Izgube zaradi vzdolžne 
toplotne prevodnosti so večje v primeru obratovanja AMR-ja pri nižjih vrednostih utilizacije 
𝜑 [12], enačba (4.6). Pri tem so ?̇?𝑓 masni tok tekočine, 𝑐𝑓 specifična toplota tekočine, 𝑚𝑠 
masa MCM-ja, 𝑐𝑠 specifična toplota MCM-ja ter 𝑃𝑓 čas toka tekočine. 








Poleg tega tudi nižja frekvenca cikla, enačba (2.6), pomeni večji vpliv toplotne prevodnosti 
[12]. 
 
Med objavljenimi modeli AMR-ja modeli [1], [12] in [16] vključujejo tudi toplotno 







5 Pregled raziskav vpliva toplotne 
prevodnosti na delovanje AMR-ja 
Zaradi opisanega temperaturnega profila vzdolž AMR-ja, ki pomeni toplotne izgube, so se 
mnoge študije usmerile v preučevanje vpliva toplotne prevodnosti trdnine ter tekočine na 
delovanje različno zasnovanih AMR-jev, predstavljenih v nadaljevanju. Predstavljen je tudi 
primer študije z izolativnimi plastmi med sloji MCM-jev.  
5.1 Vpliv toplotne prevodnosti trdnine na delovanje 
ploščnega AMR-ja [3] 
V študiji [3] so na 2D-modelu preučevali vpliv toplotne prevodnosti MCM-ja na delovanje 
AMR-ja iz gadolinija. Čeprav znašajo toplotne prevodnosti obstoječih MCM-jev med 1 do 
10 W/mK, so raziskovalci za namen študije predpostavili različne toplotne prevodnosti 
trdnine (gadolinija) in sicer v razponu 1–100 W/mK. Ostale lastnosti so bile predpostavljene 
konstante in so opisane v preglednici 3. 
 
 
Preglednica 3: V modelu [3] uporabljene toplotne lastnosti trdnine in tekočine 
Lastnost k [W/mK] ρ [kg/m3] c [J/kgK] 
MCM-ja osnovi Gd 1–100 7900 300 
Tekočina – voda  0,6 1000 4200 
 
 
Merilo za delovanje ploščnega AMR-ja za nabor lastnosti v preglednici 4 je hladilna moč 
pri različnih (fiksnih) temperaturnih razponih. V analizi je bil predpostavljen konstanten 
volumen regeneratorja, daljši regenerator je torej imel manjši prosti presek za tok. 
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Preglednica 4: Nabor uporabljenih obratovalnih in geometrijskih parametrov v modelu [3] 
 »kratek« »dolg« 
»nizek 
NTU« 
»visok NTU« »nizek NTU« »visok NTU« 
δf [mm] 0,4 0,2 0,4 0,2 
δs [mm] 0,6 0,3 0,6 0,3 
L[m] 0,05 0,2 
φ [-] 0,5 
ε [-] 0,4 
ν [Hz] 0,25; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,0 
Thladni konec[K] 265–295, korak 5 K 
Ttopli konec [K] 295 
















V splošnem velja, da se z večanjem NTU-ja poveča učinkovitost regeneratorja. Za laminaren 
in nestisljiv tok v pravokotnih kanalih med ploščicami lahko privzamemo konstantno 
Nusseltovo število [3]. Edini geometrijski parameter, ki v tej študiji lahko spremeni 
učinkovitost regeneratorja, je hidravlični premer dh. Slednji je za primer ploščnega AMR-ja 
definiran z enačbo (5.3), pri tem je 𝛿𝑓  širina kanala za tok tekočine. Avtorji študije [3] so 
upoštevali dve dimenziji kanalov, kot je razvidno v preglednici 4. Manjša dimenzija kanala 





= 𝟐𝜹𝒇 (5.3) 
Slika 12 prikazuje potek relativne hladilne moči za kratek AMR in predpostavljen 
temperaturni razpon 10 K. S slik 13 a in b lahko zaključimo, da je dosežena hladilna moč ob 
visokem NTU-ju mnogo večja kot pri nizkem NTU-ju. 
 
Poimenovanje 
              AMR-ja 
Spremenljivka 





Slika 12: Relativna hladilna moč kot funkcija toplotne prevodnosti za temperaturni razpon 10 K za 
kratek AMR; normiranje glede na ?̇?R = 230 W/kg; a – nizek NTU (δf = 0,4 mm); b – visok NTU 
(δf = 0,2 mm); prirejeno po [3] 
 
Slika 13 a prikazuje odvisnost hladilne moči glede na frekvenco obratovanja za štiri primere 
različnih geometrij AMR-jev, in sicer za predpisan temperaturni razpon 10 K. Hladilna moč 
doseže maksimalno vrednost pri vseh geometrijah. Simulacije so avtorji študije [3] nato 
naredili za spreminjajoče toplotne prevodnosti trdnine in s tem dobili še druge vrednosti 
maksimalne hladilne moči za obratovalne pogoje v preglednici 4. Rezultati so prikazani na 
sliki 13 b, ki povezuje pripadajoče toplotne prevodnosti s frekvenco, pri kateri je za 





Slika 13: A – relativna hladilna moč (glede na ?̇?R = 230 W/kg) pri ΔT = 10 K kot funkcija 
frekvence; b – toplotna prevodnost, pri kateri se za temperaturni razpon ΔT = 10 K pojavi največja 
hladilna moč; legenda opisuje preučevane geometrije, opredeljene v preglednici 4; prirejeno po [3] 
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Za temperaturni razpon 10 K so avtorji študije [3] ugotovili, da ob večanju frekvence cikla 
rezultati postanejo bolj odvisni od toplotne prevodnosti MCM-ja, kot je prikazano na sliki 
14 b. Prav tako obstaja neka optimalna vrednost kmcm. Ob večanju toplotne prevodnosti nad 
to vrednost namreč parazitne toplotne izgube zaradi temperaturne razlike med toplo in 
hladno stranjo AMR-ja postanejo pomembnejše zlasti pri nižjih frekvencah cikla. 
 
Za zagotavljanje večjega temperaturnega razpona je potrebna tudi večja učinkovitost 
regeneratorja, ki je povezana z NTU-jem. 
Za kratek AMR je na sliki 14 razvidno, da ob povečanju temperaturnega razpona lahko 
dosežemo manjši možen nabor hladilnih moči. Poleg tega je jasno razvidna največja 




Slika 14: Relativna hladilna moč (normalizacija na 115 W/kg) pri ΔT = 20 K za kratek regenerator 
za nizek NTU (a) in visok NTU (b); legenda opisuje preučevane geometrije, opredeljene v 
preglednici 4; prirejeno po [3] 
Na sliki 15 je razviden koristen vpliv povečanja toplotne prevodnosti trdnine pri dolgem 
regeneratorju in ΔT = 20 K, saj s tem dosežemo večje hladilne moči. 
 





Slika 15: Relativna hladilna moč (normalizacija na 115 W/kg) pri ΔT = 20 K za dolg regenerator za 
nizek NTU (a) in visok NTU (b); legenda opisuje preučevane geometrije, opredeljene v preglednici 
4; prirejeno po [3] 
Iz rezultatov v študiji [3] sklepajo, da je pri nižjih frekvencah delovanje AMR-jev le malo 
odvisno od toplotne prevodnosti ks. Pri frekvencah pod 1 Hz velja, da je manjši vpliv 
toplotne prevodnosti 𝑘𝑠. Trend boljšega delovanja AMR-ja pa je v smeri manjših toplotnih 
prevodnosti. 
 
Ugotovili so, da je delovanje AMR-ja pri nekaterih obratovalnih pogojih odvisno od toplotne 
prevodnosti MCM-ja. Ko so povečali obratovalno frekvenco, je poleg višjega števila 
prenosnih enot (NTU) k boljšemu delovanju AMR-ja pripomogla tudi večja toplotna 
prevodnost trdnine. Poleg tega so ugotovili, da je delovanje daljšega regeneratorja pri sicer 
istih obratovalnih pogojih boljše kot delovanje krajšega regeneratorja. 
 
Z razširjanjem nabora toplotnih prevodnosti se izkaže, da obstaja optimalna toplotna 
prevodnost za dano geometrijo, ki uravnoteži prenos toplote iz MCM-ja na delovno tekočino 
ter izgube zaradi vzdolžne prevodnosti. Na omenjene izgube vpliva zlasti dolžina AMR-ja, 
ki je direktno povezana z vzdolžnimi izgubami toplote zaradi prevoda toplote. V splošnem 
velja, da je ob večanju frekvence bolj pomemben in razviden vpliv toplotne prevodnosti 
trdnine. Ta naj pri daljšem regeneratorju z visokim NTU-jem za največjo hladilno moč pri 
frekvenci 2 Hz znaša 50 W/mK, kar je znatno nad trenutnimi vrednostmi toplotnih 
prevodnosti materialov [3]. 
 
5.2 Vpliv toplotnih prevodnosti AMR-ja iz nasutih 
kroglic [16] 
 
V študiji [16] so v numerični analizi obravnavali AMR cilindrične oblike, zunanjih dimenzij 
∅𝐷𝑥𝐿. Pri tem je bil AMR nasut s kroglicami premera 600 μm, kot je prikazano na sliki 16. 
Predpostavljen je bil material GdxDy1-x. V modelu so avtorji študije [16] predpisali fiksen 
temperaturni razpon, ki znaša v vseh primerih 20 K. Predpisana temperatura okolice je bila 
280 K. 




Slika 16: AMR, nasut iz kroglic, v cilindričnem ohišju 


















− (A. K. )𝑏 = h𝐴𝑠𝑐(𝑇𝑓 − 𝑇𝑏) (5.5) 
 
 
V študiji [16] so posamezno obravnavali tri primere vzdolžne toplotne prevodnosti na 
delovanje AMR-ja: 














ii. upoštevali so samo toplotne prevodnosti materiala ter zanemarili toplotno 
prevodnost tekočine (Macs), 
(𝐴. 𝐾. )
𝑓












iii. zanemarili so vzdolžni toplotni prevodnosti materiala in tekočine (Mnac). 
(𝐴. 𝐾. )
𝑓
= (A. K. )
𝑠
= 0 (5.10) 
Preglednica 5 prikazuje vstopne parametre modela [16]. 
Preglednica 5: Vstopni parametri modela [16] 
Lastnost Vrednost Enota 
dp 600 μm 
ε 0,26 - 
Bmin 0 T 
Bmax 1,5 T 
Th 280 K 
Tc 260 K 
Pdemag = Pm 0,2 s 
Pf 0,5–2 s 
 
 
Na sliki 17 je prikazana hladilna moč AMR-ja glede na masni pretok tekočine za opisane 
modele upoštevanja toplotne prevodnosti. S slike je razvidno, da pri vseh masnih pretokih 
največje hladilne moči daje model brez upoštevanja vzdolžne prevodnosti. Nekoliko slabše 
rezultate daje model brez toplotne prevodnosti tekočine. Ko so upoštevali obe toplotni 
prevodnosti, so pri vseh masnih tokovih dobili najslabše rezultate glede na druga modela. 
 




Slika 17: Hladilna moč glede na masni pretok tekočine voda – glikol za navedene modele pri 
Pf = 2 s [16] 
 
Kot je razvidno s slike 18, je neupoštevanje vpliva vzdolžne toplotne prevodnosti tekočine 
in materiala pomembno zlasti pri manjših razmerjih L/D, torej pri krajših regeneratorjih sicer 
istega celotnega volumna. Z večanjem razmerja L/D nad vrednost 2 se namreč COP-ji pri 
obravnavanih primerih toplotne prevodnosti ne razlikujejo bistveno [16]. Upoštevati je treba, 
da je zaradi velikega tlačnega padca daljši AMR iz nasutih kroglic težje realizirati [3].  
 





Slika 18: COP kot funkcija razmerja L/D za volumen regeneratorja 0,513 L; masni pretok tekočine 
znaša v tem primeru 0,03 kg/s [16] 
 
 
5.3 Vpliv toplotne prevodnosti trdnine na dinamične 
lastnosti 
Ker so nekateri potencialni MCM-ji (npr. La(Fe,Si)13) zaradi krhkosti dostopni le kot prah 
ali majhni delci, lahko oblikujemo te materiale v želeno obliko, npr. s polimernimi ali 
kovinskimi vezivi. Posledica izdelave kompozita je zaradi majhne toplotne prevodnosti 
veziva (npr. epoksi) tudi manjša toplotna prevodnost kompozita. V študiji [17] so pokazali, 
da je zaradi manjše toplotne prevodnosti kompozita sprememba entropije pri 2 T za 20 % 
manjša glede na osnoven hidrogeniziran prah brez vezave. 
 
Ključnega pomena za konkurenčnost kaloričnih tehnologij je povečanje frekvence izvajanja 
termodinamičnih ciklov. Pri povečevanju frekvence ima pomembno vlogo tudi toplotna 
prevodnost  materiala, in sicer predvsem pri dinamičnem odzivu na spremembo magnetnega 
polja. Avtorji študije [18] so primerjali MCE polimernih kompozitnih vzorcev dimenzij 
1,5 × 3 × 5,5 mm3, ki imajo različne toplotne prevodnosti. 
 
Avtorji dela [18] so za vsak material določili dve časovni konstanti: 
i. Eksperimentalno določena časovna konstanta, ki so jo ocenili po enačbi (5.14) in 
upošteva tako prenos toplote med materialom in zaznavalom, kot tudi čas za 
prenos toplote iz notranjosti materiala. 
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ii. Numerično določena časovna konstanta, ki prikazuje oceno časa, potrebnega za  
spremembo temperature ob skočni spremembi zunanjega polja (brez časovne 
zakasnitve); 
iii. S časovno konstanto so popisali čas za 63-% odziv materiala na adiabatno 
temperaturno spremembo glede na največjo temperaturno spremembo, slika 19. 
 
















Za posplošeno kapacitivnostno metodo za primer 𝐵𝑖 < 0,1 velja zapis časovne konstante po 






Avtorji študije [18] so ugotovili, da se ob dodatnih delcih srebra v polimerni kompozitni 
material LCMO časovna konstanta dinamičnega odziva materiala zmanjša z 0,4 s na 0,15 s, 
kar je prikazano na sliki 19. 
 
 
Slika 19: Prikaz eksperimentalno določene časovne konstante materiala na skočno spremembo 
magnetnega polja [18] 




Slika 20 prikazuje vpliv toplotne prevodnosti MCM-ja na določitev časovne konstante 
materiala τ na skočno spremembo magnetnega polja. Razvidno je, da večanje toplotne 
prevodnosti zniža časovno konstanto. Iz tega lahko sklepamo, da toplotna prevodnost 
pomeni omejitev največje frekvence cikla. 
 
 
Slika 20:  Popis odvisnosti časovnih konstant od obratne vrednosti toplotne prevodnosti k-1, 
določene preko eksperimentov (●) ter simulacij (▲); prirejeno po [18] 
 
Polimerno vezan kompozit MnFePSi ima nizko toplotno prevodnost, kar je ovira pri prenosu 
toplote iz MCM-ja na tekočino. Poleg tega ima lahko polimerni kompozit slabo termično 
stabilnost, slabe kemične in mehanske lastnosti ter slabšo trajno stabilnost oziroma staranje 
ob ciklični obremenitvi. Staranje je posledica velike magnetovolumenske spremembe 
materiala [19].  
 
To so razlogi, da so v naslednji študiji dinamičnega odziva MCM-ja, študiji [19], poleg 
polimerne vezave praškastega LaFeMnSiHx obravnavali tudi vezavo praška s kovinskim 
vezivom – z zlitino. V izogib dehidrogenizaciji, ki nastane pri visokih temperaturah, so 
avtorji študije [19] izbrali kovinsko vezivo BiSnIn, ki ima temperaturo tališča pod 350 K. 
Ker prevleke nad določenim masnim deležem kovinske primesi povečajo toplotno 
kapaciteto ter pomenijo obremenitev AMR-ja, poleg tega pomenijo tudi slabše MC-lastnosti, 
avtorji študije [19] z različnimi tehnologijami zmanjšujejo delež prevleke. Ker je ΔTad 
povezana s prenosom toplote iz materiala na tekočino, ustrezen delež epoksi veziva celo 
poveča ΔTad v primerjavi z osnovnim praškastim materialom. Poleg tega naj bi kovinsko 
vezivo preprečevalo korozijo. Obe vezivi, ne glede na delež, pa poslabšata ΔSm v primerjavi 
s karakteristikami osnovnega prahu, kar je razvidno na sliki 21. 
 




Slika 21: Temperaturna odvisnost ΔTad in ΔSm za polimerno in kovinsko vezan kompozit 
La(Fe,Mn,Si)13Hx za mono- in bidisperzno sestavo prahu pred vezavo; prirejeno po [19] 
 
5.4 Študija vpliva izolativnih plasti med sloji MCM-jev 
[20] 
V študiji [20] so avtorji želeli zmanjšati vzdolžne toplotne izgube AMR-ja tako, da so 
vzporedno s smerjo toka tekočine vstavili izolativne plasti PET (polietilen tereftalat) med 
Gd-ploščice, kot je prikazano na sliki 22. Numerična študija, ki na 1D-modelu obravnava 
AMR z vstavljeno izolacijo, je pokazala povečanje temperaturnega razpona pri ničelni 
hladilni moči, večjo hladilno moč in večji COP, in sicer ob enaki masi MCM-ja in 
apliciranem magnetnem polju. Avtorji študije [20] predvidevajo, da je to zaradi nižjih izgub 
zaradi prevoda toplote ter v splošno večjem MCE-ju vzdolž regeneratorja, saj je z dodatno 
izolacijo PET večji del MCM-ja bližje Curiejevi temperaturi. 
 
 
Slika 22: Prikaz izolativnih plasti med sloji Gd MCM-ja; prirejeno po [20] 
 
Na sliki 23 so prikazani rezultati študije [20] z dodatnimi sloji izolacije med Gd AMR. 





Slika 23: Vpliv dodatnih izolativnih plasti na največji temperaturni razpon; prirejeno po [20] 
Kljub boljšim obratovalnim karakteristikam AMR-ja z vstavljenimi sloji je treba izpostaviti 
pomanjkljivosti glede magnetizacije takega AMR-ja, če ga magnetiziramo s permanentnim 
magnetom. Če se magnet premika v smeri toka tekočine, sprememba magnetnega polja na 
mestih, kjer je izolacija, poveča silo, potrebno za gibanje permanentnega magneta. V 
primeru gibanja magneta prečno na tok tekočine pa je zaradi večjega volumna AMR-ja treba 
povečati magnet, kar podraži napravo. 
 
 
5.5 Vpliv toplotne prevodnosti AMR-ja brez tekočine za 
prenos toplote 
V študijah [21] in [22] je bil predlagan kompaktni AMR, ki za prenos toplote iz hladnega na 
topli konec AMR-ja uporablja izključno toplotno prevodnost magnetokalorične trdnine – 
Gd. Delovanje je možno ob sledečih predpostavkah: 
i. Ploščice AMR-ja so v stiku. 
ii. Sočasna magnetizacija celotne dolžine AMR-ja, slika 24 a. 
iii. Uporaba t. i. toplotnih stikal na obeh koncih regeneratorja. 
- S toplotnimi stikali, ki so lahko izključno mehanska, preprečimo prenos toplote na 
AMR iz hladnega oziroma iz AMR-ja na topli rezervoar, ko ne želimo prenosa 
toplote. 
iv. Kaskadno razmagnetenje AMR-ja, pri čemer je stik AMR-ja s HPT-jem 
onemogočen: 
- najprej razmagnetimo element, ki je najbližje hladnega prenosnika toplote oziroma 
obratovalne temperature, slika 24 b; 
- sledi razmagnetenje sosednjega elementa, ki se je predhodno delno ohladil zaradi 
prevoda toplote na prejšnji delček, slika 24 c. 
 
Slika 24 prikazuje delovanje opisanega AMR-ja s pripadajočimi toplotnimi prevodnostmi 
toplotnih stikal. Kot pri običajnem AMR-procesu začnemo z magnetizacijo, slika 24 a. Pri 
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tem je omogočen prevod toplote na bakreni topli prenosnik toplote, hladno stikalo pa je 
izklopljeno. Sledi kaskadna demagnetizacija – slika 24 b, pri čemer sta obe stikali izklopljeni 
in prenos toplote poteka le v vzdolžni smeri s prevodom toplote po magnetokaloričnem 
materialu. Ko je zadnji element AMR-ja demagnetiziran – slika 24 c, se vklopi hladno stikalo 
in toplotni tok steče s hladnega prenosnika toplote na AMR. V študiji so avtorji želeli 
ugotoviti največji temperaturni razpon AMR-ja ΔT, zato so predpostavili, da je hladen 




Slika 24: Prikaz delovanja trdnega AMR-ja [21] 
Obratovalna frekvenca predlaganega AMR-ja je omejena zaradi prevoda toplote skozi AMR. 
Študija je zanimiva zaradi možnosti analize vpliva posameznih materialnih lastnosti, pri tem 
pa prisotnost tekočine ne vpliva na rezultate. 
 
V študiji [22] so se raziskovalci osredotočili na analizo posameznega vpliva ene od 
materialnih lastnosti [ks, ρ, Cp, σ, ΔTad,mag]. Pri tem so privzeli konstantne vrednosti vseh 
drugih lastnosti obravnavanega referenčnega magnetokaloričnega materiala – Gd. Prav tako 
niso upoštevali odvisnosti obravnavanih lastnosti od temperature. 
 
Rezultati študije [22] so torej funkcijske odvisnosti temperaturnega razpona in obratovalne 
frekvence od posamezno variirane materialne lastnosti ks, ρ, ΔTad,mag, cp in σ. Rezultati so 
prikazani v preglednici 6. 
 




 Preglednica 6: Približne odvisnosti obratovalnih karakteristik od materialnih lastnosti [22]  
Vpliv posamezne materialne 
lastnosti na delovanje AMR-ja ks ρ ∆𝑇𝑎𝑑 cp σ 
ΔTmax ~1/ks ~√ρ ~√∆𝑇𝑎𝑑 ~√c𝑝 - 
ν ~ ks ~1/ ρ ~1/∆𝑇𝑎𝑑 ~1/𝑐𝑝 ~1/ σ 
 
 
Avtorji študije [22] so želeli dobiti enačbo, ki bi vključevala vse materialne lastnosti v 
preglednici 6. Take enačbe se ne da dobiti na enostaven način, saj so posamezne odvisnosti 




+ 𝐶, kjer sta γ in 𝐶 konstanti, ki sta neodvisni od 𝑘𝑠, ampak sta odvisni od 
ostalih fizikalnih parametrov. Sledi, da z ugotovitvami študije [22] ni možen enostaven 
zmnožek odvisnosti, ki bi prikazoval odvisnost največjega temperaturnega razpona od 
materialnih parametrov. Cilj študije je bil ugotoviti odvisnost delovanja AMR-ja od 










6 Numerično modeliranje slojevitega 
AMR-ja 
V tem magistrskem delu sta bili izvedeni numerični analizi dveh slojevitih AMR-jev, ki sta 
zgrajena iz La-Fe-Co-Si magnetokaloričnih materialov.  
 
Najprej je bila narejena numerična analiza za osnovni model AMR-ja, ki ne upošteva 
direktnih toplotnih izgub in dobitkov okolice iz/na AMR. Poleg tega pri simulacijah na 
osnovnem modelu AMR-ja predpostavimo konstantno toplotno prevodnost trdnine ter robne 
in začetne pogoje, ki so podrobneje opisani v poglavju 6.2. 
 
Nato smo osnovni model nadgradili tako, da so med sloji MCM-jev predpostavljeni idealni 
izolativni sloji, ki jih modeliramo z adiabatnimi robnimi pogoji. Nadgrajeni model smo 
imenovali ARPMS in je podrobneje opisan v poglavju 6.3. Modela spadata med 1D 
sklopljene modele, ki omogočajo določitev periodičnega stacionarnega stanja AMR-ja. 
Simulacije smo izvajali s programskim paketom Matlab. Delo temelji na študijah [1] in [12]. 
Glede na rezultate analize večslojnega AMR-ja v delu [12] smo preučevali 7-slojni AMR. 
 
Modela v tem magistrskem delu se od večine računskih modelov razlikujeta v robnih pogojih 
na hladni strani AMR-ja. Robni pogoji v tem delu temeljijo na predpisani hladilni moči, ki 
jo sprejme tekočina v hladnem prenosniku toplote, in ne na predpisani fiksni temperaturi 
hladnega prenosnika toplote. 
 
Ločeno obravnavamo primer popolnoma izoliranega hladnega prenosnika toplote, ki ne 
sprejme hladilne moči (dobimo največji temperaturni razpon AMR-ja), ter s hladilno močjo 
obremenjenega hladnega prenosnika toplote, kjer pričakujemo manjše temperaturne 
razpone. 
 
Tako osnovni kot nadgrajeni (ARPMS) model ne upoštevata toplotnih dobitkov in izgub iz 
okolice direktno v AMR, temveč posredno preko tekočine oziroma njegove interakcije v 
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6.1 Magnetokalorične lastnosti La-Fe-Co-Si 
Eksperimentalni podatki izhajajo iz treh neodvisnih meritev specifične toplote, spremembe 
magnetne entropije ter adiabatne spremembe temperature (slika 25). V tem delu smo 




Slika 25: Izmerjene lastnosti LaFeCoSi (cH – levo, Δsm – desno, ΔTad – spodaj); prirejeno po [12] 
 
Skladnost eksperimentalno pridobljenih podatkov je bila zagotovljena s termodinamičnimi 


















∆𝑻𝒂𝒅 = 𝑻𝒊(𝒔𝒕𝒐𝒕, 𝑯𝒊) − 𝑻𝒊−𝟏(𝒔𝒕𝒐𝒕, 𝑯𝒊−𝟏) (6.3) 
Na sliki 26 je prikazan potek numeričnega premika podatkovne baze izmerjenih in obdelanih 
podatkov totalnih skupnih entropij materiala z določeno Curiejevo temperaturo. Krivulje 
premaknemo na materiale s poljubno izbranimi Curiejevimi temperaturami. Na ta način 
vsakemu sloju priredimo izmerjene podatke na izbrano Curiejevo temperaturo sloja. 
Analogno postopek izvedemo za poljubno izbrano število slojev AMR-ja. 
 
 
Slika 26: Prikaz spremembe totalne magnetne entropije glede na temperaturo (levo) in adiabatna 
sprememba temperature (desno) za primer 4-slojnega AMR-ja pri razliki magnetnega polja 1 T; 
prirejeno po [12] 
 
6.2 Numerični model slojevitega AMR-ja  
Numerični model slojevitega AMR-ja temelji na matematičnem modelu, ki upošteva prenos 
toplote med porozno strukturo pasivnega regeneratorja in tekočine. Numerični model temelji 
na enačbi, ki popisuje spremembo notranje energije [12]. 
 
Predstavljene so enačbe v izvirni, končni oziroma izpeljani ter v diskretizirani obliki; slednja 
predstavlja osnovo za zapis koeficientov v matrični obliki. 
 
Najbolj splošno lahko krovni energijski enačbi MCM-ja in delovne tekočine zapišemo z 
enačbama (6.4) ter (6.5). 
 










+ (𝒗𝜵)𝑻𝒇) = 𝜵(𝝀𝒇𝜵𝑻𝒇) + ?̇?𝒑𝒕 + ?̇?𝒗𝒊𝒔𝒄 (6.5) 
 
Pri tem člen i) v enačbi (6.4) predstavlja časovno odvisno spremembo temperature MCM-
ja, člen ii) predstavlja popis toplotne prevodnosti vzdolž trdnine regeneratorja, člen iii) 
predstavlja magnetokalorični efekt, člen iv) pa predstavlja prestop toplote med materialom 
in tekočino. 
 
Člen viskoznostnih izgub ?̇?𝑣𝑖𝑠𝑐  predstavlja tlačni padec tekočine v AMR-ju. Za primer 
majhnega hidravličnega premera AMR-ja po navadi zanemarimo člen, ki opisuje vstopne in 
izstopne efekte. Tako upoštevamo le padec tlaka v jedru AMR-ja, ki popisuje pretvorbo 
mehanske energije v toploto. Modeli, ki AMR obravnavajo v 1-dimenzijski obliki, opisan 
tlačni padec popišejo preko Fanningovega faktorja trenja preko korelacij z Re-številom [1]. 
 



































(𝑻𝒔 − 𝑻𝒇) (6.7) 
 
 
6.2.1 Robni in začetni pogoji 
 
Za reševanje diferencialnih enačb (6.6) in (6.7) je potrebno definirati še robne in začetne 
pogoje delovanja regeneratorja toplote. 
 
Izbrani robni pogoji so v tej študiji: 
i. vstopna temperatura v AMR med periodo toplega toka tekočine je konstantna in je 
enaka temperaturi okolice, enačba (6.8); 
ii. vstopna temperatura v AMR med periodo hladnega toka tekočine v AMR se glede 
na števec ciklov simulacij spreminja tako, da je upoštevana izstopna temperatura 
toplega toka prejšnje periode s temperaturnim dodatkom, ki predstavlja vnos 
hladilne moči v hladnem prenosniku toplote, enačba (6.8); 








iii. temperatura regenerativnega materiala ob koncu ene faze v procesu je enaka kot ob 
začetku naslednje, enačbi (6.11) in (6.12); 
iv. na začetku in na koncu MCM-ja upoštevamo adiabatni robni pogoj, enačbi (6.14) in 
(6.15); 
v. na izstopu tekočine iz AMR-ja upoštevamo odvod tekočine po levi shemi metode 
končnih razlik, enačba (6.16). 
 
Robne in začetne pogoje zapišemo še v matematični obliki: 
 
𝑻𝒇,𝒊𝒏(š𝒕𝒆𝒗𝒆𝒄) = 𝜻 (6.8) 
 
𝜻 = {
𝒉𝒍𝒂𝒅𝒏𝒊 𝒕𝒐𝒌, š𝒕𝒆𝒗𝒆𝒄 = 𝟏…𝑻𝒇,𝒄,𝒊𝒏(𝟎, 𝒕) = 𝑻𝒐𝒌 − ∆𝑻𝒛𝒂č𝒆𝒕𝒏𝒊
𝒉𝒍𝒂𝒅𝒏𝒊 𝒕𝒐𝒌, š𝒕𝒆𝒗𝒆𝒄 > 𝟏…𝑻𝒇,𝒄,𝒊𝒏(𝟎, 𝒕) = 𝒎𝒆𝒂𝒏(𝑻𝒇,𝒄,𝒐𝒖𝒕(š𝒕𝒆𝒗𝒆𝒄 − 𝟏) + ∆𝑻𝑯𝑷𝑻
𝒕𝒐𝒑𝒍𝒊 𝒕𝒐𝒌…𝑻𝒇,𝒄,𝒊𝒏(𝑳, 𝒕) = 𝑻𝒐𝒌
 (6.9) 
 
∆𝑻𝑯𝑷𝑻 = ?̇?𝑹,𝒊𝒏/?̇?𝒇𝒄𝒇 (6.10) 
Pri tem je ∆𝑇𝑧𝑎č𝑒𝑡𝑛𝑖  poljubno izbran temperaturni razpon, ki ne vpliva na rezultat. ∆𝑇𝐻𝑃𝑇 je 
temperaturni dodatek hladnemu toku na osnovi predpisane hladilne moči, masnega toka 
delovne tekočine ter specifične toplote tekočine. ∆𝑇𝐻𝑃𝑇 znaša vedno več kot oziroma enako 
nič. 
𝑻𝒔,𝒉(𝒙, 𝒕 = 𝑷𝒉) = 𝑻𝒔,𝒄(𝒙, 𝒕 = 𝟎) (6.11) 











= 𝟎 (6.13) 
−𝑻𝒔(𝒊 = 𝟑, 𝒋 + 𝟏) + 𝟒𝑻𝒔(𝒊 = 𝟐, 𝒋 + 𝟏) − 𝟑𝑻𝒔(𝒊 = 𝟏, 𝒋 + 𝟏) = 𝟎 (6.14) 
𝑻𝒔(𝒊 = 𝒏 − 𝟐, 𝒋 + 𝟏) − 𝟒𝑻𝒔(𝒊 = 𝒏 − 𝟏, 𝒋 + 𝟏) + 𝟑𝑻𝒔(𝒊 = 𝒏, 𝒋 + 𝟏) = 𝟎 (6.15) 
Enačba za izstopno vozlišče tekočine (𝑥 = 0) za čas toka tople tekočine v AMR: 
 
𝑻𝒇(𝒊 = 𝟏, 𝒋 + 𝟏)[𝟏 − 𝟑𝑲𝟐 + 𝑲𝟏] + 𝑻𝒇(𝒊 = 𝟐, 𝒋 + 𝟏)[𝟒𝑲𝟐]
+ 𝑻𝒇(𝒊 = 𝟑, 𝒋 + 𝟏)[−𝑲𝟐]+𝑻𝒔(𝒊 = 𝟏, 𝒋 + 𝟏)[−𝑲𝟏]
= 𝑲𝒑 + 𝑻𝒇(𝒊 = 𝟏, 𝒋) 
 
  
  (6.16) 
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Enačba za izstopno vozlišče tekočine (𝑥 = 𝐿) za čas toka hladne tekočine v AMR 
po metodi končnih razlik nazaj: 
𝐓𝐟(𝐧 − 𝟐, 𝐣 + 𝟏)[𝐊𝟐]
+ 𝐓𝐟(𝐧 − 𝟏, 𝐣 + 𝟏)[−𝟒𝐊𝟐]+𝐓𝐬(𝐧, 𝐣 + 𝟏)[−𝐊𝟏]+𝐓𝐟(𝐧, 𝐣 + 𝟏)[𝟏 + 𝐊𝟏
+ 𝟑𝐊𝟐] = 𝐓𝐟(𝐧, 𝐣) + 𝐊𝐩 
 
(6.17) 
Enačba za robno vozlišče tekočine (𝑥 = 0) za čas (raz)magnetenja po metodi končnih razlik 
naprej: 
 
𝐓𝐟(𝐢 = 𝟏, 𝐣 + 𝟏)[𝟏 − 𝟑𝐊𝟐,𝐬 + 𝐊𝟏,𝐬] + 𝐓𝐟(𝐢 = 𝟐, 𝐣 + 𝟏)[𝟒𝐊𝟐,𝐬]
+ 𝐓𝐟(𝐢 = 𝟑, 𝐣 + 𝟏)[−𝐊𝟐,𝐬]+𝐓𝐬(𝐢 = 𝟏, 𝐣 + 𝟏)[−𝐊𝟏,𝐬] = 𝐓𝐟(𝐢 = 𝟏, 𝐣) 
 
(6.18) 
Enačba za robno vozlišče tekočine (𝑥 = 𝐿) za čas (raz)magnetenja po metodi 
končnih razlik nazaj: 
 
 
𝐓𝐟(𝐧 − 𝟐, 𝐣 + 𝟏)[𝐊𝟐,𝐬]
+ 𝐓𝐟(𝐧 − 𝟏, 𝐣 + 𝟏)[−𝟒𝐊𝟐,𝐬]+𝐓𝐬(𝐧, 𝐣 + 𝟏)[−𝐊𝟏,𝐬]+𝐓𝐟(𝐧, 𝐣 + 𝟏)[𝟏
+ 𝐊𝟏,𝐬 + 𝟑𝐊𝟐,𝐬] = 𝐓𝐟(𝐧, 𝐣) 
 
(6.19) 
Glede na izpeljani diferencialni enačbi lahko torej zapišemo, da sta temperatura tekočine 
znotraj regeneratorja ter temperatura regenerativnega materiala funkcija naslednjih 
spremenljivk in parametrov: 
(𝑻𝒇, 𝑻𝒔)
= 𝒇(
𝒏𝒆𝒐𝒅𝒗𝒊𝒔𝒏𝒊 𝒔𝒑𝒓𝒆𝒎𝒆𝒏𝒍𝒋𝒊𝒗𝒌𝒊 {𝒙, 𝒕}
𝒐𝒃𝒓𝒂𝒕𝒐𝒗𝒂𝒍𝒏𝒊 𝒑𝒂𝒓𝒂𝒎𝒆𝒕𝒓𝒊 {𝑻𝒐𝒌, ?̇?𝑹,𝒊𝒏, ?̇?𝒇, 𝝉, 𝑷}
𝒑𝒂𝒓𝒂𝒎𝒆𝒕𝒓𝒊 𝒓𝒆𝒈𝒆𝒏𝒆𝒓𝒂𝒕𝒐𝒓𝒋𝒂 {𝒄𝒇,𝒎𝒔, 𝒄𝒔, 𝜶𝒆𝒇𝒇, 𝑨𝒑𝒕, 𝜺, 𝑳, 𝝆𝒓, 𝒇, 𝒌𝒆𝒇𝒇}
) 
(6.20) 
Za dano geometrijo AMR-ja je temperaturni razpon torej odvisen od hladilne moči v 





6.2.2 Korelacije, potrebne za reševanje matematičnega modela 
 
Geometrijo AMR-ja zaradi 1-dimenzionalnosti modela upoštevamo preko korelacij pri 
izračunu Nusseltovega števila in koeficienta trenja. Korelacije za Nusseltovo število veljajo 
za polno razvit laminaren tok med ploščicami in jih zapišemo z enačbo (6.21). 
 




i. Toplotna prestopnost 
V našem primeru smo za obravnavan primer ravnih ploščic uporabili korelacijo, ki sta jo 
predstavila Nickolay in Martin [1], enačba (6.21).  
 






𝟑,𝟓𝟗𝟐,                  𝑮𝒛 < 𝟏𝟎𝟓 (6.21) 
𝑮𝒛 =
𝟐 ∙ ?̇?𝒇 ∙ 𝒄𝒇 ∙ 𝒅𝒉






ii. Faktor trenja 
Tlačni padec pri toku tekočine znotraj regeneratorja lahko pomembno vpliva na toplotno 
stanje tekočine. Velik tlačni padec oziroma velik faktor trenja v regeneratorju, enačba (2.9), 
povzroča segrevanje tekočine in posledično materiala na račun spremembe kinetične 
energije tekočine [1]. 
 
Fanningov faktor trenja smo izračunali po naslednji korelaciji za vzporedne ploščice in polno 














𝒌𝒔𝒕𝒂𝒕 = 𝜺𝒌𝒇 + (𝟏 − 𝜺)𝒌𝒔 (6.28) 
Efektivna vzdolžna toplotna prevodnost vključuje toplotno prevodnost trdnine ter tekočine. 
 
𝒌𝒆𝒇𝒇 = 𝒌𝒔𝒕𝒂𝒕 + 𝒌𝒇 ∙ 𝑫𝒑(𝑷𝒆) (6.25) 
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Znotraj efektivne vzdolžne toplotne prevodnosti upoštevamo tako statično toplotno 
prevodnost in toplotno disperzijo tekočine kot tudi toplotno prevodnost regenerativnega 
materiala. Efektivno vzdolžno toplotno prevodnost lahko torej razdelimo na dva dela, enačba 
(6.25). 
 
Toplotna disperzija je kompleksen pojav, do katerega pride zaradi mešanja tekočine pri toku 
tekočine skozi porozno strukturo. Pojavlja se zaradi fluktuacije hitrosti pri toku tekočine 
oziroma odcepljanja in ponovnega združevanja tekočine vzdolž njegove poti [1]. 
 
iv. Prečna (notranja) toplotna prevodnost regenerativnega materiala [1] 
Vpliv notranje toplotne prevodnosti v regenerativnem materialu lahko v 1-dimenzijskem 
matematičnem modelu regeneratorja toplote upoštevamo tako, da korigiramo toplotno 
prestopnost med tekočino in regenerativnim materialom v tako imenovano efektivno 
toplotno prestopnost. S tem v določeni meri upoštevamo notranjo toplotno prevodnost 









Popis nestacionarnosti zajamemo z naslednjim faktorjem, ki so ga razvili Engelbrecht et 
al.: 
𝑿𝑭𝒐 = 𝑭𝒐 ∙ 𝒆𝒙𝒑(𝟎. 𝟐𝟒𝟔𝟏𝟗𝟔 − 𝟎. 𝟖𝟒𝟖𝟕𝟖 ∙ 𝒍𝒏(𝑭𝒐) − 𝟎. 𝟎𝟓𝟔𝟑𝟗(𝒍𝒏(𝑭𝒐))
𝟐
) (6.30) 









Faktor a0 je odvisen od oblike regeneratorja in znaša za ravne ploščice a0 = 5. Pri tem je 
















6.2.3 Numerična mreža in diskretizacija enačb 
Na sliki 27 je prikazana uporabljena numerična mreža, na kateri temelji diskretizacija 





Slika 27: Enodimenzijska numerična mreža AMR-ja; prirejeno po [12] 
 
i. Diskretizirane enačbe za čas toka tekočine 
 
Končna enačba za vmesna vozlišča tekočine za čas toka tekočine se v diskretizirani obliki 
glasi: 
𝑻𝒇(𝒊, 𝒋 + 𝟏) + 𝑲𝟏𝑻𝒇(𝒊, 𝒋 + 𝟏) + 𝑲𝟐𝑻𝒇(𝒊 + 𝟏, 𝒋 + 𝟏) − 𝑲𝟏𝑻𝒔(𝒊, 𝒋 + 𝟏)
= 𝑲𝒑 + 𝑻𝒇(𝒊, 𝒋) 
(6.33) 


















Čas zadrževanja delčka tekočine v regeneratorju: 
𝝉 =
𝑨Č ∙ 𝑳 ∙ 𝜺 ∙ 𝝆𝒇
?̇?𝒇
 (6.37) 
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Končna enačba za vmesna vozlišča materiala za čas toka tekočine se v diskretizirani obliki 
glasi: 
𝑻𝒔(𝒊 − 𝟏, 𝒋 + 𝟏)[−𝑲𝟒] + 𝑻𝒔(𝒊, 𝒋 + 𝟏)[𝟏 + 𝟐𝑲𝟒 + 𝑲𝟑]
+ 𝑻𝒔(𝒊 + 𝟏, 𝒋 + 𝟏)[−𝑲𝟒]+𝑻𝒇(𝒊, 𝒋 + 𝟏)[−𝑲𝟑] = 𝑻𝒔(𝒊, 𝒋) 
(6.38) 










Slika 28 prikazuje matrični račun osnovnega modela za tok tekočine. 
 
 
Slika 28: Prikaz matričnega izračuna osnovnega modela za tok tekočine. 
ii. Diskretizirane enačbe za čas periode (raz)magnetenja 
 
Končna enačba za vmesna vozlišča tekočine za čas (raz)magnetenja se v diskretizirani obliki 
glasi: 
 
𝑻𝒇(𝒊, 𝒋 + 𝟏) + 𝑲𝟏,𝒔𝑻𝒇(𝒊, 𝒋 + 𝟏) + 𝑲𝟐,𝒔𝑻𝒇(𝒊 + 𝟏, 𝒋 + 𝟏) − 𝑲𝟏,𝒔𝑻𝒔(𝒊, 𝒋 + 𝟏) = 𝑻𝒇(𝒊, 𝒋) (6.41) 
Pri tem so: 








𝑲𝟐,𝒔 = 𝟎 (6.43) 
 
 
V času (raz)magnetenja ne zanemarimo prenosa toplote, zato predvidimo ∝𝒔𝒕𝒂𝒕 =
 50 W/𝑚2K. Končna enačba za vmesna vozlišča materiala za čas (raz)magnetenja se v 
diskretizirani obliki glasi: 
𝑻𝒔(𝒊 − 𝟏, 𝒋 + 𝟏)[−𝑲𝟒,𝒔] + 𝑻𝒔(𝒊, 𝒋 + 𝟏)[𝟏 + 𝟐𝑲𝟒,𝒔 + 𝑲𝟑,𝒔]












Prikaz matričnega izračuna osnovnega modela za (de)magnetizacijo je na sliki 29. 
 
 
Slika 29: Prikaz matričnega izračuna osnovnega modela za (de)magnetizacijo za primer 8 
točk na domeni tekočine ter 8 točk na domeni materiala 
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6.3 Opis modela z adiabatnimi robnimi pogoji med sloji 
magnetokaloričnih materialov (model ARPMS) 
 
Vpliv izolativnih plasti na delovanje slojevitega AMR-ja obravnavamo tako, da se omejimo 
samo na prevod toplote za primer idealno izolirane površine. Tako zanemarimo vpliv 
lastnosti dodanega materiala (in njegove površine) na delovanje AMR-ja. Izolativne plasti 
modeliramo z adiabatnimi robnimi pogoji, ki ne vplivajo na spremembo geometrije AMR-
ja. V njih ne pride do zaostale toplote oz. hladu, kar je pojav pri realnem dodanem 
izolativnem materialu. 
 
Ohranimo ostale robne in začetne pogoje od osnovnega modela, geometrijo AMR-ja, kot 
tudi maso MCM-ja. Zaradi upoštevanja ARP-jev v robnih točkah materiala sicer ne 
upoštevamo magnetokaloričnega efekta pri (de)magnetizaciji v prvi in zadnji točki sloja, 
torej v našem primeru v 12 od skupno 385 točk na domeni materiala.  
 




Slika 30: Računska vozlišča na stiku med materialoma dvoslojnega AMR-ja z različnima 
Curiejevima temperaturama 
Model ARPMS temelji na predpostavki obstoja idealnih izolativnih plasti med sloji MCM-
jev, zato za sosednji vozlišči na materialni domeni namesto splošne enačbe upoštevamo 
adiabatni robni pogoj, splošno zapisan z enačbo (6.47) oziroma z enačbama (6.48) in (6.49) 











= 𝟎 (6.47) 
 
𝟑𝑻𝒔(𝒙𝟑, 𝒋 + 𝟏) − 𝟒𝑻𝒔(𝒙𝟑 − 𝟏, 𝒋 + 𝟏)+𝑻𝒔(𝒙𝟑 − 𝟐, 𝒋 + 𝟏) = 𝟎 (6.48) 
                
−𝟑𝑻𝒔(𝒙𝟒, 𝒋 + 𝟏) + 𝟒𝑻𝒔(𝒙𝟒 + 𝟏, 𝒋 + 𝟏)−𝑻𝒔(𝒙𝟒 + 𝟐, 𝒋 + 𝟏) = 𝟎 (6.49) 
            





Slika 31 prikazuje matrični račun modela ARPMS za tok tekočine, slika 32 pa prikazuje 
matrični račun modela ARPMS za (de)magnetizacijo. 
             
 
Slika 31: Prikaz matričnega izračuna za tok tekočine za model z adiabatnimi robnimi pogoji med 
slojema MCM-jev za primer 8 točk na domeni tekočine ter 8 točk na domeni dvoslojnega materiala 
 
 
Slika 32: Prikaz matričnega izračuna za (de)magnetizacijo za model z adiabatnimi robnimi pogoji 
med slojema MCM-jev za primer 8 točk na domeni tekočine ter 8 točk na domeni dvoslojnega 
materiala 
 
6.4 Postopek reševanja 
Z diskretizacijo diferencialnih enačb ter robnih in začetnih pogojev smo dobili sistem 
algebraičnih enačb. Reševanje tega sistema izvedemo z uporabo matrične enačbe, in sicer 
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direktno oziroma simultano. Obe enačbi (za tekočino in magnetokalorični material) sta 
obravnavani kot del enega sistema. Matrična enačba ima sledečo obliko [1]:  
[𝐴] ∙ [?⃑? ] = [B⃑ ] (6.50) 
Pri tem je A matrika koeficientov, T vektor iskanih temperatur ter B vektor poznanih 
vrednosti, ki v našem primeru vključuje temperature prejšnjega časovnega koraka, robne 
pogoje in koeficiente, ki opisujejo tlačni padec zaradi toka tekočine. Problem rešujemo 
direktno oziroma simultano, kar v konkretnem primeru pomeni, da tako enačbo za tekočino 
kot za magnetokalorični material upoštevamo v isti matrični enačbi, kar prikazuje slika 33. 
Krajevna vozlišča med 1 in n veljajo za tekočino, vozlišča med n + 1 in 2n pa za material. 
Koeficienti na levi strani matrike A se nanašajo na temperature tekočine, na desni strani pa 
na temperature magnetokaloričnega materiala [1]. 
 
 





Slika 33: Postopek numeričnega izračuna 1D-modela. 
𝑻𝒇(𝐢 = 𝐧, 𝐣, 𝐤)−𝑻𝒇(𝐢 = 𝐧, 𝐣, 𝐤 − 𝟏) < 𝒁 (6.51) 
 
V periodičnem stacionarnem stanju je možno izračunati hladilne (oziroma grelne) 
karakteristike AMR-ja, kot so temperaturni razpon, hladilna in grelna moč ter COP. 
Temperaturni razpon je definiran kot razlika med temperaturo okolice (312 K) ter povprečno 
izstopno temperaturo tekočine med periodo toplega toka v AMR. 
𝚫𝐓 = 𝑻𝒐𝒌 − 𝒎𝒆𝒂𝒏(𝑻𝒇,𝒄,𝒐𝒖𝒕(𝒕)) (6.52) 
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𝑇𝑓,𝑐,𝑖𝑛 – vstopna temperatura tekočine v AMR iz hladnega prenosnika toplote 
𝑇𝑜𝑘 – vstopna temperatura tekočine v AMR na topli strani (temperatura okolice) 
𝑇𝑓,𝑐,𝑜𝑢𝑡 – izstopna temperatura iz AMR-ja v hladni prenosnik toplote 
𝑇𝑓,ℎ,𝑜𝑢𝑡 – izstopna temperatura iz AMR-ja v topli prenosnik toplote 
 
𝑻𝒇,𝒄,𝒐𝒖𝒕 = 𝐦𝐞𝐚𝐧(𝑻𝒇,𝒄,𝒐𝒖𝒕(š𝒕𝒆𝒗𝒆𝒄 − 𝟏)) (6.53) 
 





Hladilno moč smo pri izračunu povprečili tako, da sta dovedena energija v hladni prenosnik 
med toplim tokom in hladilna energija cikla enaki, slika 34. Med časom toplega toka v AMR 
tako dobimo ekvivalentno hladilno energijo pri sicer večji moči, vendar pri krajšem času Pf. 
Rezultat je torej konstantna hladilna moč, ki jo npr. z grelnikom dovajamo ves čas cikla in 
je približno za faktor 2 manjša od predpisane hladilne moči v model, če zanemarimo čas 
(de)magnetizacije. 
 






Slika 34: Prikaz povprečenja hladilne moči ?̇?R 
 
COP  je definiran kot razmerje hladilne moči (v primeru hladilnega cikla) glede na vloženo 
magnetno moč in moč za obratovanje črpalke, pri čemer je 𝜇č izkoristek črpalke, in ga 
predpostavimo z vrednostjo 0,8. Ker črpalka zaradi majhnih časov magnetizacije v praktični 
hladilni napravi deluje ves čas cikla, jo upoštevamo brez faktorja zmanjšanja zaradi 
mirovanja pri (de)magnetizaciji. 
 













- Termodinamična konsistentnost modela 
 
V primeru idealnega AMR-ja (brez upoštevanja izkoristkov pomožnih naprav), ki obratuje 
v periodičnem stacionarnem stanju, je magnetno delo enako razliki med grelno in hladilno 
močjo. Magnetno delo lahko določimo tudi preko površine v T-s diagramu (vključno s 
prekrivanji) na enoto časa, enačba (2.11). 
 
- Vpliv izolativnih slojev 
 
Zaradi uvedbe ARP-jev pride do skoka temperature med sosednjima točkama različnih 
MCM-jev, s tem da je z obeh strani naklon temperaturnega poteka (gradient) enak nič, kot 
je za preučevan 7-slojni AMR prikazano na sliki 35. Povedano drugače, čez stik sosednjih 
slojev materialov AMR-ja ni prevoda toplote. Prenos toplote pa se izvaja preko tekočine. Na 
sliki 35 so prikazane tudi Curiejeve temperature slojev. Vidimo lahko, da le-te niso pri vseh 




Slika 35: Začetne temperature MCM-ja za model ARPMS ob doseženem stacionarnem stanju; 








7 Rezultati in diskusija 
7.1 Vstopni in obratovalni parametri simulacij 
Želeli smo ugotoviti temperaturni razpon AMR-ja glede na (fiksno) temperaturo okolice in 
hladilno obremenitev hlajenega prostora. 
 
Simulacije smo izvajali za 7-slojni AMR. Dimenzije enega sloja so prikazane na sliki 36, 
sestavljen AMR s pripadajočimi Curiejevimi temperaturami pa je prikazan na sliki 37. Poleg 
razporeditve Curiejevih temperatur je pomembna zlasti izbrana temperatura okolice. V 
našem primeru smo izbrali temperaturo okolice 312 K, kolikor je tudi Curiejeva temperatura 
sloja, ki se nahaja v bližini ponora toplote.  
 
Ob izboru oz. vstavitvi hladilne moči v računski model ne moremo predvideti obratovalnega 
temperaturnega razpona AMR-ja. To je razlog, da sta modela temeljila na AMR-ju, ki je 
imel privzete Curiejeve temperature, prikazane na sliki 37.  
 
Temperaturo hlajenega prostora po doseženem periodičnem stacionarnem stanju smo 
izračunali kot povprečje izstopnih temperatur med periodo toplega toka v AMR. 
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Slika 36: Model (zgoraj) in geometrija (spodaj) enega sloja MCM-ja; prirejeno po [12] 
 
 
Slika 37: Razporeditev Curiejevih temperatur obravnavanega 7-slojnega AMR-ja [12] 
V preglednici 7 so navedeni geometrijski parametri ter število slojev AMR-ja, povprečne 
materialne lastnosti MCM-ja ter v simulacijah uporabljena delovna tekočina. Lastnosti 
uporabljene delovne tekočine so navedene v preglednici 8. Preglednica 9 prikazuje vstopne 
parametre simulacij. 
Preglednica 7: Vstopni geometrijski parametri AMR-ja 
Zunanje dimenzije AMR-ja (višina × širina × dolžina) 9 × 39 × 77 mm3 
Število slojev materiala 7 
debelina ploščice 0,5 mm 
razmik med ploščicami 0,2 mm 
Hidravlični premer 0,4 mm 
Se nadaljuje na naslednji strani 




Nadaljevanje preglednice s prejšnje strani 
Masa AMR-ja 144 g 
Površina za prenos toplote 0,0686 m2 
Poroznost 0,282 
Gostota MCM-ja 7300 kgm-3 
Toplotna prevodnost MCM-ja 8 Wm-1K-1 
Povprečna specifična toplota MCM-ja 700 Jkg-1K-1 
Tekočina za prenos toplote voda  
 
Preglednica 8: Termo-hidravlične lastnosti vode 
Toplotna prevodnost 0,6 Wm-1K-1 
Specifična toplota 4180 Jkg-1K-1 
Gostota 998 kgm-3 
Dinamična viskoznost 0,001 Pa·s 
 
 
Preglednica 9: Vstopni parametri simulacij 
Čas toka tekočine 0,25–2 s 
Čas (raz)magnetenja 0,01 s 
Magnetno polje 1 T 
Temperatura tople strani 312 K 
Hladilna moč 0–3,5 W 
Masni tok 0,0005–0,0065 kgs-1 
 
 
7.2 Rezultati numerične analize 
Pomemben podatek pri analizi AMR-ja je največji temperaturni razpon, ki ga AMR ustvari 
ob ničelni hladilni moči.  
V tem primeru je povprečna izstopna temperatura med periodo toplega toka v AMR enaka 
kot vstopna temperatura med periodo hladnega toka v AMR, kar je primer pri popolnoma 
izoliranem hladnem prenosniku toplote. 
 
Hladilna moč je tudi vstopna spremenljivka v model. Z vstavitvijo ničelne hladilne moči na 
hladni strani AMR-ja tako dobimo največji temperaturni razpon, ki je za osnovni model 
prikazan na sliki 38 in za model ARPMS na sliki 39. Največji temperaturni razpon je za 
določen čas toka odvisen od razmerja V*. Pri tem je V* razmerje med količino tekočine, ki 
je prečrpana med periodo toka tekočine, glede na celoten volumen tekočine v AMR-ju in je 
definirano z enačbo (7.1). 
 






Na slikah 38 in 39 lahko vidimo potek doseženega temperaturnega razpona AMR-ja v 
odvisnosti od parametra 𝑉∗. Na parameter 𝑉∗ vplivata samo masni tok tekočine ?̇?f in čas 
toka tekočine Pf. Druge spremenljivke so v tej študiji konstantne, saj geometrije ne 
spreminjamo, prav tako ohranimo lastnosti delovne tekočine. Pri določenem masnem toku 
in času toka tekočine je na sliki 38 prikazan največji možni temperaturni razpon osnovnega 
AMR-ja oziroma na sliki 39 za model ARPMS.  
 
Poleg tega je na slikah 38 in 39 razvidno tudi, da je ustrezen temperaturni razpon dosežen v 
območju vrednosti 𝑉∗, nižjih od 1. Iz tega sledi, da za uspešno delovanje AMR-ja ne smemo 
prečrpati celotne količine tekočine, ki se nahaja v regeneratorju po končanih fazah 
(raz)magnetenja. V nasprotnem primeru namreč dosežemo manjše vrednosti temperaturnega 
razpona, ki niso dovolj velike za potrebe hlajenja, kar ugotavljajo tudi v študiji [1]. Z 
zmanjševanjem frekvence (oziroma z večanjem časa toka tekočine) se povečuje največji 
dosežen temperaturni razpon, vendar moramo za doseganje le-tega povečati razmerje 
prečrpane tekočine V*. 
 
Slika 38: Temperaturni razpon pri ničelni hladilni moči v odvisnosti od trajanja toka Pf za različne 
vrednosti V* za osnovni model 
 





Slika 39: Temperaturni razpon pri ničelni hladilni moči za model ARPMS v odvisnosti od 
vrednosti V* 
Sliki 40 in 41 prikazujeta temperaturni razpon AMR-jev za Pf = 0,5 s. Pri teh obratovalnih 
pogojih dosežeta AMR-ja približno iste temperaturne razpone. To lahko razložimo z 
upoštevanjem obratovalne frekvence, ki pri tem času periode znaša 0,5 Hz. Cikel se torej 
odvija hitreje. Z upoštevanjem dejstva, da v mejnih točkah slojev ni upoštevan 




Slika 40: Spreminjanje temperaturnega razpona za osnovni model za čas toka tekočine 0,5 s glede 
na hladilno moč v odvisnosti od V* 
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Slika 41: Spreminjanje temperaturnega razpona za model ARPMS glede na hladilno moč v 
odvisnosti od V* pri Pf = 0,5 s 
Na sliki 42 lahko vidimo odvisnost hladilne moči od temperaturnega razpona, ki je za čas 
periode toka tekočine 500 ms dosežen pri določenih vrednostih 𝑉∗. Rezultati so prikazani za 
oba modela AMR-jev. 
Ko pri danem razmerju 𝑉∗ povečujemo hladilno moč, je opazno linearno zmanjševanje 
temperaturnega razpona. Za primer velikega razmerja prečrpane tekočine 𝑉∗ = 1,14 pa 
opazimo, da se temperaturni razpon ne glede na hladilno moč ustali pri vrednosti približno 
~2 ∗ 𝛥𝑇𝑎𝑑. V tem primeru AMR deluje brez regeneracije. 
 
 
Slika 42: Primerjava temperaturnih razponov obeh modelov za fiksne vrednosti V* pri 
spreminjanju hladilne moči in času toka tekočine 0,5 s 
 
 




Delovanje regeneratorja je močno odvisno od časa toka tekočine oziroma od delovne 
frekvence. Na sliki 43 (osnovni AMR) in sliki 44 (ARPMS) je prikazan temperaturni razpon 
za čas toka tekočine 1 s v odvisnosti od razmerja prečrpane tekočine in za različne hladilne 
moči. 
 
Kot lahko vidimo na slikah 43 in 44, doseže AMR z izolativnimi plastmi pri ničelni hladilni 
moči višji temperaturni razpon (pribl. 39 K) kot primerljiv AMR brez izolativnih plasti, ki 
doseže temperaturni razpon rahlo pod 35 K. Z višanjem hladilne moči se zmanjšuje 
temperaturni razpon pri obeh modelih, vidimo pa lahko tudi, da oba AMR-ja delujeta 
podobno. Tako npr. oba AMR-ja prečrpata 750 mW hladilne moči in ob tem dosežeta največ 
približno 28 K temperaturnega razpona. 
 
 
Slika 43: Spreminjanje temperaturnega razpona za osnovni model AMR-ja glede na hladilno moč v 
hladnem prenosniku toplote v odvisnosti od V* pri času toka tekočine 1 s 
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Slika 44: Prikaz spreminjanja temperaturnega razpona za model ARPMS ob večanju hladilne moči 
in času toka tekočine 1 s 
Na slikah 45 in 46 je prikazano spreminjanje temperaturnega razpona regeneratorja za 
osnovni AMR oz. AMR z izolativnimi plastmi glede na razmerje 𝑉∗ pri konstantnem času 
toka tekočine Pf = 1,5 s oziroma frekvenci cikla ν =̇ 0,33 Hz ob spreminjanju hladilne moči. 
Poleg tega na slikah 45 in 46 vidimo, da pri sicer istem razmerju V* dobimo manjši 
temperaturni razpon, če povečamo hladilno moč, kar je v skladu s pričakovanji. Opazimo 
lahko trend, da je za doseganje istega temperaturnega razpona ob večanju hladilne moči 
potreben večji masni pretok, ki je zajet v parametru V*. Že ob najmanjših hladilnih močeh, 
ki jih vnašamo v hladnem prenosniku toplote, je razviden vpliv hladilne moči na zmanjšanje 
temperaturnega razpona. Doprinos izolativnih plasti je glede na osnovni model najbolj 
razviden, kjer so doseženi temperaturni razponi osnovnega modela nad 30 K. V teh primerih 
znaša povečanje temperaturnih razponov modela z izolativnimi plastmi tudi okrog 4 K. 
 





Slika 45: Prikaz spreminjanja temperaturnega razpona ob večanju hladilne moči za osnovni model 
in Pf = 1,5 s 
 
 
Slika 46: Prikaz spreminjanja temperaturnega razpona ob večanju hladilne moči za model ARPMS 
in Pf = 1,5 s 
Na sliki 47 lahko vidimo odvisnost 𝐶𝑂𝑃 od razmerja 𝑉∗ ob večanju hladilne moči za model 
ARPMS in čas toka tekočine Pf = 1,5 s. Za definirano hladilno moč COP pada ob večanju 
razmerja V*. To pojasnimo z upoštevanjem moči črpalke, ki se z večanjem masnega pretoka 
tekočine veča. 
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Slika 47: Odvisnost COP-ja od V* ob večanju hladilne moči za model ARPMS in Pf = 1,5 s 
 
Na slikah 48–51 je prikazana odvisnost hladilnega števila COP od temperaturnega razpona 
za oba AMR-ja. Rezultati so prikazani za določen čas toka tekočine in za različne hladilne 
moči. Obema AMR-jema je skupno, da se z večanjem hladilne moči COP zvišuje, vendar se 
zmanjša dosežen temperaturni razpon AMR-ja, kar je v skladu s pričakovanji. 
Izkaže se, da je pri istem temperaturnem razponu možno doseči večji COP, če spremenimo 
masni pretok tekočine. Z optimiranjem obratovalnih parametrov, torej pretoka in frekvence, 
je možno iz hlajenega prostora odvajati večjo hladilno moč pri istem temperaturnem 
razponu, s tem pa dosežemo boljši COP.  
 
 
Slika 48: Prikaz COP-ja za osnovni model glede na temperaturni razpon za različne vrednosti 
hladilne moči pri Pf = 0,5 s 





Slika 49: Prikaz COP-ja za model ARPMS glede na temperaturni razpon za različne vrednosti 
hladilne moči pri Pf = 0,5 s 
 
 
Slika 50: Prikaz COP-ja za osnovni model glede na temperaturni razpon za različne vrednosti 
hladilne moči pri Pf = 1,5 s 
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Slika 51: Prikaz COP-ja za model ARPMS glede na temperaturni razpon za različne vrednosti 





Delo lahko povzamemo v naslednjih ugotovitvah. 
1) V delu smo numerično modelirali in ovrednotili osnovni 7-slojni AMR ter 7-slojni AMR 
s šestimi idealnimi izolativnimi plastmi zanemarljive dolžine med sloji MCM-jev. 
Modela obravnavata AMR-ja z enakima geometrijama. 
2) Robna pogoja sta bila za oba modela enaka: hladilna moč na hladni strani ter 
temperatura okolice na topli strani.  
3) Najprej smo naredili numerično analizo osnovnega AMR-ja s konstantno toplotno 
prevodnostjo slojev MCM-jev.  
4) Osnovni model smo nadgradili tako, da toplotno prevodnost na začetku in na koncu 
posamezne ploščice z adiabatnim robnim pogojem preprečimo. S tem vpeljemo 
predpostavko idealne izolativne plasti med sloje MCM-jev.  
5) Za primer časa toka tekočine 1 s, ko se v AMR-ju nahajajo idealne izolativne plasti, se 
pri istem razmerju prečrpane tekočine največji doseženi temperaturni razpon AMR-ja 
poveča s 34,2 K na 38,8 K, kar je približno 13-odstotno povečanje temperaturnega 
razpona glede na osnovni AMR.  
6) Čeprav v mejnih točkah slojev v modelu z izolativnimi sloji ni upoštevan 
magnetokalorični efekt, izolativni sloji pomenijo večji dosežen temperaturni razpon v 
širokem področju obravnavanih delovnih parametrov. 
7) Ker želimo pri hlajenju doseči velike temperaturne razlike, lahko sklenemo, da so 
izolativne plasti koristne. 
 
V delu smo se osredotočili na numerično primerjavo doprinosa izolativnih slojev na toplotne 
karakteristike AMR-ja glede na osnovni AMR. Opazimo, da so pri večjih temperaturnih 
razponih za obravnavan AMR ter robne pogoje izolativni sloji koristni, saj preprečujejo 
vzdolžni prevod toplote s tople proti hladni strani AMR-ja. Za večino razmerij 𝑉∗ in 
hladilnih moči je opazno povečanje temperaturnih razponov v primeru, ko konfiguracijo 










Predlogi za nadaljnje delo 
 
Glede na rezultate modela s šestimi idealnimi izolativnimi plastmi bi bilo smiselno povečati 
število slojev AMR-ja oziroma izolativnih plasti, kar bi lahko privedlo do ponovnega 
povečanja največjega temperaturnega razpona. Poleg numeričnega optimiziranja bi bilo 
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